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Táto bakalárska práca sa zabýva návrhom a výrobou podvolantových radiacich pák 
pre Formulu Student. V teoretickej časti sa zaoberá zhrnutím poznatkov o dnešných 
mechanizmoch radenia, aditívnych technológiách výroby a spôsoboch optimalizácie 
hmotnosti súčiastok. V konštrukčnej časti sa zaoberá konkrétnymi riešeniami tejto 
problematiky, pričom najväčší dôraz bol kladený na nízku hmotnosť a vysokú tuhosť 
celého mechanizmu.  
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 




This bachelor thesis concerns design of paddle shifters for Formula Student. It deals 
in theoretical part with knowledge of today’s shifting mechanisms, additive 
manufacturing technologies and ways of weight optimization of parts. In design 
section, it covers with actual solutions of this problems, whereas the most important 
target was to minimalize mass and maximize stiffness of the whole mechanism. 
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Pri pretekoch Formule Student študenti z mnohých technických škôl súťažia medzi 
sebou o vytvorenie čo najrýchlejšieho a najprepracovanejšieho vozidla. Z týchto 
dôvodov sú všetky komponenty podriadené maximálnemu znižovaniu hmotnosti pri 
dodržaní funkčnosti. Navyše ich atraktivita taktiež prispieva pozitívnemu bodovému 
ohodnoteniu týchto vozov.  
Radenie rýchlostných stupňov je určite veľmi dôležitou časťou celkového výkonu na 
trati, preto musí byť ovládanie prevodovky kvalitne spracované. Najpoužívanejším 
a zatiaľ najlepším systémom ovládania radenia je ovládanie pomocou 
podvolantových radiacich pák. Pričom aj v tomto prípade sa konštrukcia musí 
podriaďovať šetreniu hmotnosti.  
V dnešnej dobe sa do popredia dostávajú technológie výroby Rapid Prototyping, 
ktoré so sebou prinášajú obrovské možnosti v aplikáciach ako je táto. Umožňuje 
takmer ľubovoľný tvar súčiastok a použitie špičkových materiálov. Navyše, jej 
rýchlosť výroby nie je limitujúcim faktorom z dôvodu potreby malého počtu 
takýchto súčiastok. Navyše, použitie technológii 3D tlače ďalšou časťou prispieva 
k technickej vyspelosti vozidla, čo sa hodnotí ďalšími pozitívnymi bodmi. Preto je 
výroba pádiel pod volant do Formuly Student ideálnym adeptom na výrobu pomocou 
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1 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 
  
1.1 Konvenčné druhy prevodových systémov v automobiloch a ich 
obsluha 
V dnešných automobiloch sa z hľadiska správania využíva veľké množstvo 





1.1.1 Manuálny prevodový systém 
Do tejto kategórie spadá klasická manuálna prevodovka, ktorej činnosť je poháňaná 
mechanicky priamo človekom cez páku. Pri tomto systéme sa využíva funkcia 
spojky, či už nezvyčajne automatickej, alebo bežnej manuálnej, ovládanej tiež 
mechanicky pedálom. Výhody takejto prevodovky sú cena, jednoduchosť, hmotnosť 
a presná regulovateľnosť v extrémnejších podmienkach (pri jazde do strmého kopca 
atď.).  
Ovládacím prostriedkom je v tomto prípade klasická “H“ páka umiestnená obvykle 
medzi prednými sedadlami. Každý rýchlostný stupeň má na chode páky vlastnú 
pozíciu, ich počet závisí priamo od počtu stupňov prevodovky. Pre správnu funkciu 
prevodovky je potreba pred preradením odpojiť spojku, preradiť a následne zopnúť 
spojku, pričom tento akt môže trvať relatívne dlhú dobu, čo je v motoristickom 
športe veľmi negatívne. 
 
 
1.1.2 Automatický prevodový systém 
Do kategórie automatických prevodoviek spadá väčšie množstvo systémov, no 
všetky majú spoločnú jednu vec. Na zmenu prevodu sa využíva pohon nie ľudský, 
ale elektrický, hydraulický, alebo iný. Vo väčšine prípadov je voľba prevodového 
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stupňa ovládaná automaticky (hydraulicky, počítačom, alebo iným mechanizmom). 
U plne automatickej prevodovky šofér volí iba smer jazdy – vpred, vzad, parkovanie 
(a iné variácie). Voľba prevodového stupňa smie byť určovaná aj šoférom, pričom 
v tomto prípade sa jedná o takzvanú semi-automatickú prevodovku, ktorá sa naopak 
na motoristických pretekoch využíva najčastejšie. Tu šofér okrem zmyslu jazdy volí 
aj rýchlostný stupeň. Tento spôsob radenia je veľmi podobný s manuálnou 
prevodovkou, no akt preradenia pri semi-automatickej prevodovke vykoná automat, 
čo má v konečnom dôsledku za následok rýchlejšie a šetrnejšie preradenie a hladšiu 
jazdu. Automatické prevodové systémy bývajú vybavené aj týmto semi-
automatickým módom.  
Všetky doposiaľ spomenuté systémy využívajú prenos krútiaceho momentu 
ozubenými prevodmi s obmedzeným počtom prevodových pomerov. Ďalším 
spôsobom sprevodovania je tzv. CVT prevodovka (continuously variable 
transmission – spojito premenlivá prevodovka), ktorá využíva premenný priemer 
kladiek obopnutých reťazou alebo remeňom k zmene prevodového pomeru 
kontinuálne, bez prerušovania. Výhodou je hladký chod a vysoká účinnosť 
z dôsledku behu motora v ideálnych otáčkach. [1] 
Ovládanie automatických systémov môže byť realizované pákou, gombíkmi a inými 
spôsobmi. Avšak voľba rýchlostných stupňov u semi-automatických prevodoviek 
býva realizovaná: 
• Jednoduchou pákou – pohyb vpred – prevod nahor a naopak 
• Páčkami pod volantom – stlačenie pravej – prevod nahor, stlačenie ľavej – 
prevod nadol 
• Gombíky, a iné 
Práve páčky pod volantom sú najpoužívanejším spôsobom ovládania radenia 
v motoristických športoch.  
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1.2 Dnešná podoba ovládacieho systému radenia v motoristických 
športoch 
Snaha minimalizovať dobu, počas ktorej sa mení prevod, teda dobu, počas ktorej sa 
na kolesá neprenáša žiadny výkon, čo je konkrétne vo vozidle Formule 1 veľký 
problém z dôvodu veľmi veľkého koeficientu odporu vzduchu (C≈0,75; bežné 
osobné auto C≈0,3), čo spôsobuje výrazné spomalenie pri čo len najkratšej absencii 
výkonu (ktoré sa násobí pri veľkej rýchlosti), donútila inžinierov do vývoja čo 
najrýchlejšej prevodovky. Táto dlhoročná snaha vyústila do vzniku sekvenčnej 
prevodovky, ktorá je navrhnutá na neprerušovaný prenos výkonu z motoru na kolesá 
pri preradení. Po prvý krát sa v tomto najprestížnejšom motoristickom športe 
objavila táto prevodovka a s ňou aj koniec spojkového pedálu v roku 1989. Spojka 
však v aute zostala, len jej ovládanie prevzal automat. Prvé ovládacie systémy po 
spomínanej “H” radiacej páke sa objavili v podobe jednoduchej páky, umiestnenej na 
pôvodnom mieste, ktorá by stlačením smerom dopredu zaradila vyšší prevod 
a dozadu nižší, potom však technici poskytli jazdcom vylepšenie dizajnu v podobe 
odpadnutia potreby púšťať volant kvôli zmene prevodu z rúk. Umiestnili dva 
gombíky, každý pre jeden smer zmeny prevodu, na volant. Nakoniec, 
z ergonomických dôvodov prišiel systém dvoch páčok pod volantom, ľavá na 
podradenie, pravá naopak. K týmto dvom páčkam pridali ešte jednu, spojkovú, ktorá 
sa používa iba pri rozbiehaní zo státia a pri zastavovaní.  Debutantom tohto 




1.3 Aditívne technológie výroby 
Výrobu súčiastok je možné realizovať dvoma spôsobmi: 
• Pridávaním materiálu – aditívny spôsob výroby 
• Obrábaním materiálu – subtraktívny spôsob výroby 
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Voľba aditívneho spôsobu výroby pred obrábaním je priamo úmerná zložitosti 
súčiastky. Napr. obrábaním nie je možné vyrobiť zložité porézne štruktúry (alebo 
veľmi obtiažne). Princíp všetkých aditívnych spôsobov výroby je rovnaký, je to 
nanášanie tenkých vrstiev materiálu, či už polymérov, kovu, a iných. Keďže 
nanesená vrstva je veľmi tenká (≈0,05 mm), množstvo pridaného objemu materiálu 
je relatívne malé a teda rýchlosť výroby spôsobuje často obmedzenie využitia 
aditívnych technológii na výrobu prototypov, alebo malých súčiastok. 
V nasledujúcich podkapitolách si priblížime najhlavnejšie z nich. 
 
 
1.3.1 Stereolitography (SLA) 
Princíp spočíva v ožiarení tenkej vrstvy živice UV svetlom, ktoré vyvolá 
polymerizáciu tejto živice, teda stuhnutie a jej pripojenie k vrstve pod ňou.  
 
 
Ako už z Obr. 1-4 vyplýva, celý pracovný priestor sa nachádza v kadi a je vyplnený 
na UV žiarenie citlivou živicou. Po stvrdnutí aktuálnej vrstvy sa celá plošina so 
súčiastkou posunie o jednotku nižšie a celý proces sa opakuje. Nakoniec sa odstráni 




1.3.2 Fused deposition modeling (FDM) 
V FDM sa stavebný materiál (termoplast) v podobe drôtu privádza do zahriatej 
trysky, ktorá ho roztaví a aplikuje na požadované miesto. Pritom nasledovný postup 
je rovnaký ako u ostatných technológii, a to, že takýmto spôsobom sa nanesie jedna 
vrstva, následne pracovná platňa poklesne o výšku jednej vrstvy a proces sa opakuje. 
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Využíva sa aj aplikácie podporného materiálu, ktorý sa 
súčiastky, buď rozpúšťadlom alebo mechanicky





1.3.3 Selective Laser Sintering
Selektívne Laserové spekanie funguje na rovnakom princípe ako 
ako pracovný materiál sa nepoužíva tekutá živica, ale prášok. Zdrojom en
vysokoenergetický lúč lasera (
čo rozširuje oblasť využitia.
 
 
Obr. 1-5 Princíp fungo
Obr. 1-6  Princíp fungovania SLS  
 
ľahko odstráni po vyhotovení 
. Táto technológia je ekologicky 
 domácom použití. [5] 
 (SLS) 
stereolitografia, no 
≈400 W). Často sa využíva použitie kovového prášku, 
 [5] 
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Selective Laser Melting 
Podkategóriou tohto systému je Selective Laser Melting, u ktorého je svetelný lúč 
taký intenzívny, že prášok úplne roztaví (na rozdiel od SLS, kde dôjde len 
k nataveniu a spojeniu susediacich granúl) a tým dôjde k hustejšiemu vyplneniu 
priestoru. [5] 
 
1.3.4 Electron Beam Melting (EBM) 
Tavenie elektrónovým lúčom je rovnaké ako SLM, jediným rozdielom je použitie 
elektrónového lúča na rozdiel od Lasera. Náklady sú však vyššie, preto sa používa 
iba zriedka. [5] 
 
 
1.3.5 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
Pracovným materiálom v tejto technológii je plech (plastový, kovový, atď.), ktorý sa 
kladie na predošlú vrstvu. Potom sa buď zatlačí zohriatym valcom, ktorý zároveň 
aktivuje lepidlo, alebo sa dotyčné vrstvy spoja ultrazvukovým oscilátorom. Po tomto 
procese buď Laser, alebo nôž vyreže požadovaný  tvar aktuálnej vrstvy. Prebytočný 






1.4 Topologická optimalizácia 
Hmotnosť prístroja či zariadenia je v strojárskom priemysle v mnohých prípadoch 
jedna z najdôležitejších vlastností. Takisto pri návrhu vozidiel je hmotnosť veľmi 
dôležitý parameter, ktorý sa odráža priamo na jazdných vlastnostiach, efektivite 
pohybu a úspore materiálu. Napriek tejto skutočnosti však všetky časti stroja musia 
plniť svoju činnosť, čo býva vo veľkom množstve prípadov dodržanie tuhosti 
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a pevnosti. Z týchto dôvodov je
pomer hmotnosti, pri zachovaní mechanických charakteristík. Na tento pomer má 
okrem druhu použitého 
charakteristiky, a iné) hlavne tvar
či konštrukcie. Znižovanie hmotnosti je preto ve
množstvo času. S riešením takýchto problé
topologická optimalizácia s
programov sa nazýva SolidThinking Inspire 2014, ktorý pracuje na základe 
používateľom zadefinovaných vstupov. Príkladom takéhoto vstupu môže by
vetknnutý prút zaťažený silou na druhom konci. Po zadaní vstupu program pomocou 
rozdelenia telesa na malé polygóny (metóda kone
napäťové charakteristiky v
presnejší, čím jemnejšia je p
súčiastku optimalizovať, tak program odoberie z
malé, alebo žiadne zaťaženie a
sa v telese nenachádzajú iba polygóny, ktor
(prenášajú veľké napätie). 
procedúra náročná na čas, č
veľmi dôležité správne zadanie vstupného telesa a





1.5 Konkurenčné a predošlé riešenia
„Formula Student je soutě
vysokých škol. Týmy mají za úkol navrhnout, postavit a na závod p
Obr. 1-8 Príklad využitia topologickej optimalizácie
 
 pri návrhu takéhoto stroja potrebné nájs
materiálu (Youngov modul pružnosti, pevnostné 
 (hrúbka, moment zotrvačnosti prierezu)
ľmi zložitý proces, ktorý vyžaduje 
mov nám v dnešnej dobe pomáha 
 použitím softvéru na to určeného. Jeden z
čných prvkov) dokáže ur
 jednotlivých miestach telesa. Tento postup je tým 
olygónová sieť. Keďže cieľom tohto výpo
 telesa tie polygóny, ktoré prenášajú 
 výpočet sa opakuje. Tento proces pokrač
é majú veľký vplyv na pevnos
Keďže to sprevádza veľké množstvo výpoč
i výkon výpočtovej techniky. Pre správne výsledky je 
 okrajových podmienok, ktorými 
 











uje, až kým 
ť súčiastky 






PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA
 
schopnou formuli, přičemž musí dodržet základní pravidla sout
bezpečnost jim i divákům. Sout
ve skutečnosti znamená? Týmy nejsou hodnoceny pouze výsledkem na trati, ale také v 
tzv. statických disciplínách, v rámci kterých profesionálové (p
automobilového průmyslu) hodnotí technickou vysp
i fungování týmu (komunikace, marketing, PR).”
Dizajn mojich podvolantových pádiel je zameraný na aplikáciu v
Student, kde sa zúčastňujú rôzne školy z
aj v iných krajinách ako Rakúsko, Slovensko, Ma
a iné. Dá sa povedať, že študentská formula z
v Praze je najväčším rivalom formule z
 
 
1.5.1 CTU CarTech –
Tak ako v iných motoristických sú
radenie rýchlostných stup
je v podobe laserom sintrovaných kovových pádiel. Pri ich návrhu sa využilo 
topologickej optimalizácie v
11g/kus, čo je mierne zhoršenie oproti plastovému modelu ale
dosiahnuté lepšej tuhosti, 








ěž je často označována přívlastkem inženýrská. Co to 
ělost vozu, postup p
[10] 
 celej Českej republiky. Táto sú
ďarsko, Veľká Británia, Nemecko 
 Českého Vysokého Učení Technického 
 Vysokého Učení Technického v
 Formule Student ČVUT v Praze 
ťažiach, tak aj v Pražskej formuli sa využíva na 
ňov podvolantových radiacich pádiel. Posledné prevedenie 
 softvéri OptiStruct. Výsledné pádla dosiahli hmotnos
čo je taktiež veľmi dôležitý faktor. V praxi sa tieto tla
-9 3D model pádiel z ČVUT [11] 
ťují 
ředevším z 
ři vývoji, cenu 
 súťaži Formula 
ťaž prebieha 
 Brně.  
ť 
 pritom bolo 
čené 
  




1.5.2 Súčasne používané pádla na Formuli Student z
Aktuálne sa na Brnenskej formuli využívajú pádla vyrobené z
kompozitu, ktorých výhodou je najmä nízka hmotnos
využiť ich celá stláčacia plocha, pretože pri stla
najďalej od osi pádla, dôjde k
úspešnému a rýchlemu preradeniu.
 
 
Obr. 1-11 Zostava volantu 
formule 
Obr. 1-10 Volant s nain
 
 VUT Brno 
ť (5g). No v praxi sa nedá 
čení za časť, ktorá sa nachádza 
 jeho prehnutiu, čo zabráni zopnutiu spína
  
 
aktuálneho modelu brnenskej 






















ANALÝZA PROBLÉMU A CIEĽ PRÁCE 
 
2 ANALÝZA PROBLÉMU A CIEĽ PRÁCE 
Cieľom práce je konštrukčný návrh mechanizmu, ktorý zaisťuje presné, rýchle 
a spoľahlivé zopnutie spínača pripojeného k automatizačnej jednotke, ktorá má za 
úlohu preradenie rýchlostného stupňa. Konštrukcia by mala byť čo najľahšia 
a zároveň najtuhšia, pričom by sa mala čo najpohodlnejšie ovládať. Mechanizmus 
obsahuje dve hlavné časti – domček a samotné pádlo. Domček slúži k uchyteniu na 
samotný volant a uloženie spínača. Pádlo slúži na prenos mechanického impulzu 
z ruky jazdca na gombík spínača.  
Súčasťou riešenia je aj praktické overenie na vyrobenom prototype metódou Rapid- 
Prototypingu – Selective Laser Melting (selektívne laserové natavovanie). Dôvodom 
použitia tejto technológie je zložitý priestorový tvar súčiastok. V prípade dobrých 
výstupných parametrov bude vyrobená súčiastka nainštalovaná do Formuly Student 
a používaná na pretekoch. 
 
Podmienky konštrukčného návrhu: 
• Čo najnižšia hmotnosť 
• Čo najvyššia tuhosť 
• 100 % spoľahlivosť  
• Zabezpečenie vrátenia po zopnutí do pôvodnej polohy 
• Vyrobiteľnosť metódou SLM (hrúbka steny materiálu) 
• Uloženie spínača “naležato” 
 
Výstupom práce je: 
• Funkčný výrobok 
• 3D Model 
• Fotografická dokumentácia 








3 KONCEPČNĚ RIEŠENIA 
Veľká variabilita tvaru výslednej súčiastky závisí z veľkej časti na kinematike 
pohybu. Na druhej strane, členmi týmu Formule Student mi bolo dopredu zadané, že 
spínač musí byť uložený najväčšou plochou rovnobežne s volantom, teda „naležato“. 
Preto sa množina možných kinematických riešení zmenšila. Ostávalo určiť, aký 
veľký chod stláčanej časti pádla je vhodný pre aplikáciu do pretekárskeho vozidla. 
Maximálnou prioritou je rýchlosť preraďovania, z čoho vyplýva, že chod by mal byť 
čo najkratší, avšak zdola je ohraničený skutočnosťou, že vodič formule musí mať 
istotu, teda musí cítiť v prstoch, že páčku správne stlačil. Ďalej bolo treba určiť chod 
plochy, ktorá stláča gombík spínača. Tá z konštrukcie samotného spínača musí byť 
minimálne 1,5 mm, čo sa rovná chodu gombíka spínača.  
 
 
3.1 Koncept A 
Kinematické parametre prvého mechanizmu som určil na základe hore uvedených 
dôvodov, a to na chod stláčanej časti 10 mm, chod spínacej časti 1,5 mm. Veľkosť 
týchto rozmerov stanovuje pomer vzdialeností od osi otáčanie pre stláčanú časť 
a spínaciu časť v pomere 10 ku 1,5 (6,7 ku 1), čo má za následok dlhé rameno pádla. 
Z tohto dôvodu bolo treba posunúť os otáčania bližšie k osi volantu a teda navrhnúť 
úchyt ramena pádla takým spôsobom, že je k domčeku pripevnený na oboch koncoch 
a zakrýva uložený spínač. Tento počin zo sebou prináša jednu výhodu a tou je dobrá 
pevnosť, na druhej strane však vyššia hmotnosť a zložité ukladanie spínača a jeho 
manipuláciu. Navyše, krátke rameno spínacej časti spôsobuje veľký prenos sily na 
spínač a malý priestor na konštrukčné zmeny a manipuláciu v priestore domčeka. 
 
 






3.2 Koncept B 
Pri druhom koncepte som si zadefinoval chod stlá
celého života používania mojich radiacich pák nedotýkala
pridal som k chodu tejto pl
plochy 3 mm. Z týchto dvoch skuto
Nevýhodou takéhoto kinematického riešenia je horšia tuhos
domčeku. Naopak výhody takéhoto dizajnu spo
ktorého manipulovateľnosť
domčeka v dôsledku menšieho prepákovania a
ramena pádla, ktoré bude v
vplyv na úsporu hmotnosti.
tvaru ramena pádla, ktorú som vypracoval v
Podľa nej som vymodeloval tvar ramena pádla v
Použitie topologickej optimalizácie ve
zachovaní tuhosti pádla. Tvar, ktorý som vypracoval v
nachádza na Obr. 3-2. 
 
 
3.3 Koncepty packy 
Koncept 1 
Prvý koncept packy je navrhnutý
vykrojenie pre maximálnu pohodlnos
 
Obr. 3-2 Koncep
čanej časti 8 mm. Aby sa po
 spínacia plocha o
ochy ďalších 1,5 mm, čo rezultuje do chodu opernej 
čností vyplýva prepákovanie 8 ku 3 (2,7 ku 1). 
ť úchytu pádla na 
čívajú v otvorenom uložení spína
 je v tomto prípade oveľa väčšia, menšie sily na strane 
 väčší priestor na dizajn samotného 
 tomto prípade kratšie, ako v koncepte 1, čo má pozitívny 
 Tento vzniknutý priestor sa dá využiť na optimalizáciu 
 programe SolidThinking Inspire 2014. 
 programe Autodesk Inventor 2016. 
ľkou mierou prispelo k zníženiu hmotnosti pri 
 optimalizačnom programe sa 
 pre ergonomický úchop. Z Obr. 3-3
ť a istotu pri stláčaní.  
 
















Druhý návrh packy využíva aplikáciu priestorových štruktúr, 
hmotnosť. Navyše, tieto štruktúry zabezpe
ruky. Štruktúry majú v tomto prípad
hmotnosti pri zachovaní mechanických charakteristík a




Obr. 3-3 Vykrojená packa
Obr. 3-4 Packa s aplikovanou štruktúrou
čo zna
čujú vynikajúcu priľnavos
e podobný účel ako optimalizácia a




čne znižuje jej 
ť jazdcovej 






3.4 Výber konštrukčného riešenia 
Koncept A je kompaktným návrhom, medzi jeho výhody patria jednoduchosť 
a dobrá tuhosť domčeka.  
Koncept B som vybral ako finálny a teda najlepší. Dôvodom tohto rozhodnutia je 
vysoká tuhosť konštrukcie, nízka hmotnosť a veľmi dobrý vzhľad, ktorý prispieva 
k atraktivite celého vozidla a teda aj tímu Formuly Student. 
 
Čo sa týka packy, zvolil som koncept 2, hlavne kvôli nízkej hmotnosti. Vzhľad je 










V prvom rade bolo potrebné ur
o gombík spínača, čo závisí od vzdialenosti od osi otá
treba myslieť na umiestnenie na volante, aby bolo možné pohodlné stlá






čiť dĺžky chodu stláčanej časti a plochy opierajúcej sa

























        (1) 
 = −7,393 

         
 = 3,272 

  
 = 0,437 

  
 = −3 

  
 =  +  = 3,272 + (−7,393) = 8,085 

    (2) 
 =  +  = (−3) + (0,437) = 3,032 

    (3) 
  
# = 9,27° = 9,27 ∙ %

= 0,16179 '()      (4) 
 = # = 0,16179 ∙ 50 = 8,09 

      (5) 
 = # = 0,16179 ∙ 18,75 = 3,034 

      (6) 
 
Kde: 
  [-]  -prepákovanie medzi stláčanou časťou a spínacou plochou 
 [

]  -dĺžka páky stláčanej časti 
 [

]  -dĺžka páky spínacej plochy 
 [

]  -posun stláčanej časti v smere osi y medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -posun stláčanej časti v smere osi x medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -posun spínacej plochy v smere osi y medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -posun spínacej plochy v smere osi x medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -vzdialenosť stláčanej časti medzi polohou 1 a 2  
 [

]  -vzdialenosť spínacej plochy medzi polohou 1 a 2 
# [°]  -uhol otočenia medzi polohami 1 a 2 
 [

]  -obvodová vzdialenosť stláčanej časti medzi polohami 1 a 2 
 [





Pri návrhu domčeka bolo potrebné myslieť na technologické aspekty, ktoré so sebou 
prináša použitý materiál AlSi10Mg, ktorý je relatívne mäkký. Preto je vzdialenosť 
držiakov ramena čo najväčšia, avšak limitovaná šírkou plochy na volante určenej na 
umiestnenie domčeka, z dôvodu aby pri vzniknutí vôle zostal celý mechanizmus 
stále tuhý. Spojenie medzi pádlom a domčekom je realizované pomocou čapu 
s priemerom 4 mm, ktorý je uložený v puzdrách pripojených k držiakom 
a z vonkajšej strany je zabezpečený poistnými krúžkami. O spodnú časť držiakov sa 
v polohe 2 opiera rameno pádla, čo zabezpečuje spodný doraz chodu pádla. 
Na domčeku sa nachádzajú výstupky, ktoré na ňom zaisťujú presné uloženie spínača. 
Vnútorné vzdialenosti týchto výstupkov som zväčšil oproti menovitým rozmerom 
spínača o vôľu 0,2 mm, pretože pri technológii SLM existuje istá nepresnosť výroby. 







a podľa hodnôt odchýliek zistených experimentálne
témou.  [16] 
V spodnej časti domčeka sa nachádzajú otvory, ktorých funkcia slú
zníženie hmotnosti. 
Na jednom držiaku ramena pádla je umiestnená západka pre 
ktorá zabezpečuje vracanie do polohy 1.




Najdôležitejšia časť celého mechanizmu je sú
z dvoch hlavných častí a




4.3.1 Rameno pádla 
Najväčší vplyv na výsledné mechanické vlastnosti má práve táto nosná 
som jej venoval najviac č
spomenuté, tvar ramena pádla vyplýva z
prebiehala nasledovne: 
V programe Autodesk Inventor som vymodeloval sú
v ktorej sa logicky môže nachádza
uloženiu mechanizmu v
puzdro čapu a držiaky dom
prenosu veľkej sily na spína
kinematická dvojica. Tieto kontaktné 
z nich odobratý žiaden materiál)




 v DP zaoberajúcej sa touto 
rameno 
 Na druhom držiaku je výstupok slúžiaci ako 
 
čiastka nazvaná pádlo, ktorá sa skladá 
 tými sú: 
asu z hľadiska optimalizácie a modelovania.
 výstupu topologickej optimalizácie. 
čiastku ohrani
ť nosná časť pádla. Geometria zodpovedala 
 polohe 2. Na ňu som pripevnil kontaktné 
čeka (o ne sa opiera rameno v polohe 2
č). V nich sa nachádzalo buď zaťažen
časti neboli súčasťou optimalizácie (nemal by
. Takúto zostavu som importoval vo formáte STEP 
ži jedine na 
torznej pružiny, 
časť, preto 
 Ako už bolo 
Tá 
čujúcu oblasť,  
časti – packa, 
, čo zabráni 





do programu SolidThinking Inspire 2014. 
dvomi najnebezpečnejšími spôsobmi, a
Veľkosť sily bola určená experimentálne, a
na 3N, pričom pri dimenzovaní som rátal s
na zväčšení zaťažovacej sily
rotačná väzba, ktorá nahrádza silové pôsobenie od 
kontakt s držiakmi domčeka sa nachádzala obecná väzba. Za primárny cie
som zadal maximálne zníženie hmotnosti. 
symetrické, je do telesa vložená rovina symetrie. 





Obr. 4-3 Vstupné 
Okrajovými podmienkami bolo za
 to na najvyššej a najnižšej strane packy. 
 to za pomoci váhy. Táto sila bola ur
 istou mierou bezpečnosti č
 na 10N. Na druhej strane, v puzdre čapu sa nachádzala 
čapu. Na plôškach nahradzujúcich 
Keďže je zaťaženie aj geometria 
Vstupný tvar na optimalizáciu 
 
 


















Povrch výstupného telesa z
tvoriacich pracovný objem telesa pri výpo
Výsledok som vyexportoval vo formáte STL a
systému do zostavy s dom
tohto telesa som vytvoril premietnuté 2D krivky (spline, alebo oblúk) do dvoch na 
seba kolmých rovín pre každý prút. Z
krivky, ktoré slúžili ako vodiace pre príkaz Tažení.
kruhy s priemerom 4mm. Vytvorené telesá som pomocou viacerých príkazov 
vyhladil aby v nich neboli ostré hrany na miestach spojenia a
s ostatnými telesami. 
 
Obr. 4-4 Výstupné teleso topologickej optimalizácie
 
zornený na Obr.4-4: 
 optimalizácie je hrubý z dôvodu tvaru polygónov 
čte.  
 vložil pomocou súradnicového 
čekom a packou späť do programu Inventor. Pod
 týchto premietnutých kriviek som vytvoril 3D 
 Vytiahnutým prierezom boli 








Obr. 4-5 Vymodelované teleso pod
Obr. 4-6 Vymodelované teleso pod
 
ľa predlohy – pohľad zboku 










Po tomto úkone som zo zostavy odstránil 
vymodeloval zostávajúce 
na stláčanie spínača. K tomuto telesu som pridal prídavok na obrobenie, ktorý sa po 
montáži podľa potreby zbrúsi, aby bolo zaistené presné s
Táto časť po montáži pri rotácii nekoliduje s
potrebnú na stlačenie gombíka.
Ďalšou funkčnou časťou ramena je výstupok s
pružiny. 
Na Obr. 4-8 je zobrazený model, kde je k
sa neskôr upravila. 
 
 
Obr. 4-7 Vymodelované teleso pod
 
teleso optimalizácie. Následne som 
časti ramena. Prvou z nich bolo teleso s plochou ur
pínanie gombíka spína
 domčekom a prenáša jedine silu 
 
 vyhĺbenou západkou pre rameno 
 ramenu pripojená provizórna packa, ktorá 
 







Obr. 4-8 Vymodelované pádlo  









Packa slúži na kontakt medzi pádlom a
nároky. Je to hlavne ergonómia a
skutočnostiam ako napr. mimovo
prichytenie o rukavicu vodi
Z tohto dôvodu zaoblenie vonkajšej 
ruky po volante nedochádzalo ku kolízii medzi pádlom a
konštantná v rovine prechádzajúcej stredom zaoblenia packy. Na obvode samotnej 
packy sa nachádza škrupina, ktorá zlepšuje tuhos
pevné pripojenie k ramenu pádla. Vnútro je vyplnené štruktúrou s
4x4x4 mm a mriežkou 
v softwéri NetFabb Studio a jej obálka má konštantnú hrúbku 4 mm, z
že v celej packe je iba jedna vrstva týchto buniek. Hrúbka ty
mm a s obvodovou škrupinou som ich sp
v programe NetFabb Studio. Plné telieska na krajoch packy slúžia na pevné 
prichytenie k ramenu pádla.
Pred vložením štruktúry do packy som musel upravi




Softvér NetFabb Studio je pokro
určených na tvorbu metódou Rapid Pr
sieťou. Jeho hlavnými aspektami sú automatická oprava porúch siete telesa (aby sa 
zabránilo chybám pri samotnej tla
objemu, booleanovské úpravy, export 3D modelov v
užitočné operácie.  
Vyplnenie objemu packy
Obr. 4-10 Predpríprava na umiestnenie štru
 
 
 rukou jazdca a preto sú na ň
 pravidelný tvar, aby nedochádzalo k
ľné stlačenie alebo nestlačenie, nechcené 
ča a iné.  
časti kopíruje zaoblenie volantu aby pri pohybe 
 rukou. Jej šírka je 
ť, zvyšuje ergonómiu a
 ve
vyobrazenou na Obr. 4-12. Táto štruktúra je vytvorená 
čiek v
ojil booleanovským príkazom s
 
ť model pádla vybratím vnútra 
 4-10. 
čilý program slúžiaci na úpravu dát 3D modelov 
ototyping, ktorý pracuje s polygonálnou 
či), úprava siete samotnej, aplikácia štruktúr do 
 rôznych formátoch, a
 štruktúrou prebiehalo nasledovne: 
ktúrovanej packy 




 čoho vyplýva, 
 mriežke je 0,7 
čítanie, tiež 






• Vloženie objemu packy s hrúbkou 4 mm, vyplnenie objemu bunkami 
s rozmerom 4x4x4 mm. 
 
 
• Určenie mriežky štruktúry s hrúbkou tyčky 0,7 mm. Dôvodom takéhoto 
priemeru tyčky je minimálna hrúbka hliníka vyrobiteľná s dostatočnou 
konzistenciou pomocou technológie SLM.  Z mriežky boli odstránené 
horizontálne tyčky, ktoré by sa na 3D tlačiarni vytlačili so zlým povrchom. 
 
 
Obr. 4-11 Import packy a jej vyplnenie bunkami v programe netfabb 
Obr. 4-12 Schéma mriežky a vyplnenie packy touto mriežkou 






• Výslednú štruktúru možno vidieť na Obr. 4-13., na ktorom sa nachádzajú aj 
viaceré rezy touto štruktúrou. 




 Výsledný tvar pádla je zobrazený na Obr. 4-15. 
 
 
Obr. 4-14 Umiestnenie štruktúry do zvyšku pádla, sčítanie 





Čap slúži na rotačné spojenie pádla a
mm. Voči axiálnemu posuvu je zaistený na ob




4.5 Torzná pružina 
Torzná pružina slúži na zabezpe
stlačení). Pružina je navinutá na 
pomocou opierok pružiny, ktoré sú od osi otá















   








#034  190,1	°  

  1,72	5  





#  #  #  130  9,27
7  #/01  120,73 ∙ 0

















 domčeka. Jeho priemer je 4 mm a
och koncoch poistnými krúžkami, 
Čapy boli vyrobené 
čenie návratu pádla z polohy 2 do polohy 1
čape, pričom moment prenáša na susedné tel
čania vzdialené 7 mm. Táto sú
Parametre a
 120,73	°     
,79  95,38	<

    
 102,7	<

     
      
       
16 Schéma prevedenia použitej pružiny [15] 
strana 
39 

































]  -priemer drôtu pružiny 
*+  [

]  -vnútorný priemer pružiny 
*  [

]  -stredný priemer pružiny 
*,  [

]  -vonkajší priemer pružiny 
-  [-]  -počet závitov pružiny 
.  [

]  -vonkajšia dĺžka pružiny vo voľnom stave 
/01   [200° ]  -tuhosť pružiny 
#034   [°]  -maximálna výchylka pružiny 

   [5]  -hmotnosť pružiny 
#   [°]  -výchylka pružiny v polohe 1 
#   [°]  -výchylka pružiny v polohe 2 
#  [°]  -výchylka medzi polohami 1 a 2 
6  [

]  -rameno od osi otáčania k opierke pružiny 
  [

]  -rameno od osi otáčania k packe 
7  [<

] -moment vyvinutý pružinou v polohe 1 
7  [<

] -moment vyvinutý pružinou v polohe 2 
8   [<]  -sila vyvolané pružinou v packe v polohe 1 
8   [<]  -sila vyvolané pružinou v packe v polohe 2 
86  [<]  -sila vyvolané pružinou v opierke pružiny v polohe 1 
86  [<]  -sila vyvolané pružinou v opierke pružiny v polohe 2 
 
 
4.6 Kompletná zostava 
Spínač je uchytený na domčeku lepidlom, navyše je umiestnený pomocou 
spomínaných výstupkov. Spojenie pádla a domčeka je prevedené pomocou čapu. 
Navrátenie do polohy 1 zaisťuje torzná pružina. Domček je na volant pripevnený 












Obr. 4-17 Kompletná zostava – pohľad zhora 






4.7 M ateriál a technológia výroby 
Dôvod zadania tejto bakalárskej práce bol podmienený dobrými vlastnosťami  
kovových pádiel na radenie, ktorých použitie má určité výhody oproti jednoduchým 
kompozitným pádlam. Aby však naplno prejavili svoj potenciál, ich tvar 
a konštrukcia musia byť relatívne zložité. Z toho vyplýva, že sú vhodným 
kandidátom na voľbu technológie výroby Rapid Prototyping, konkrétne Selective 
Laser Melting. Selective Laser Melting z toho dôvodu, že takúto 3D tlačiareň máme 
k dispozícii priamo na Ústave Konstruování. Voľba materiálu bola celkom 
jednoznačná, keďže z kovových práškov sú na výber tieto tri: 
• Oceľový 
• Hliníkový  
• Titánový 
Keďže oceľ je veľmi ťažká pre túto aplikáciu a titán až extrémne drahý, voľba padla 
na hliníkový prášok AlSi10Mg. [12] 
Jeho mechanické vlastnosti sú zapísané v Tab.4-1. 
 
Veličina Značka Jednotka Hodnota 
Medza pevnosti Rm MPa 397±11 
Medza klzu Rp0,2 MPa 227 ± 11 
Ťažnosť A % 6 ± 1 
Kontrakcia Z % 8 ± 2 
Youngov modul pružnosti E GPa 64 ± 10 
Tvrdosť podľa Vickersa HV10 - 117 ± 1 
Hustota ρ g/cm3 2,7 
Hustota vyrobenej súčiastky ρ2 % 99 
 
 
Zariadenie na výrobu technológiou SLM, ktoré má k dispozícii Ústav Konstruování 






Tlačené materiály 1.4404, 1.4410, 1.2344, 1.2709, 2.4723, Inconel 625, Inconel 
718, TiAl6Nb7, TiAl6V4, AlSi12, AlSi10 
Hrúbka vrstvy 20 μm - 100 μm 
Výkon laseru 400W 









Tab. 4-2 Parametre zariadenia SLM 280 HL [12] 






Toto zariadenie je zobrazené na Obr.
 
4.8 Výroba reálnej súč
Pracovník Ústavu Konstruování (doktorand), ktorý pracuje na stroji SLM 280 HL 
pripravil podporné štruktúry a
mojich súčiastok – pádla dom
návrhu podpornej štruktúry bol pridaný materiál do plochy ur
plochu, s ktorou bude v kontakte ruka jazdca, z
Obr. 4-19 Zariadenie SLM 280 HL [12]
Obr. 4-20 Čerstvo vyrobené súč
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iastky a jej zloženie 
 všetky ostatné dáta potrebné pre správne
čeka, z každého 2 kusy. Pričom treba podotknú
čenej na stlá















Vytlačené súčiastky bolo potrebné najprv odrezať z pracovnej dosky elektrickou 
pílou.  
  
Obr. 4-21 Odpílené domčeky 






Všetky podporné štruktúry bolo treba odstrániť podľa potreby kliešťami, pílkou, či 




Po tomto úkone som súčiastky odvážil, ich hmotnosť bola v súlade s výpočtami 
programu Autodesk Inventor. Hmotnosti na Obr. 4-24. sú uvádzané v [g]. Hmotnosť 







Obr. 4-23 Odstránený prebytočný materiál 















Obr. 4-25 Vypieskované súčiastky 








Po skompletovaní všetkých súčiastok som spolu s členmi tímu Formule Student 





Obr. 4-27 Skompletovaná zostava nalepená na volante 







Cieľom práce bol návrh a výroba podvolantových radiacich pák do pretekárskeho 
vozidla Formula Student. Konštrukcia bola navrhnutá po prieskume doterajších 
riešení, diskusii s členmi tímu Formule Student a s ohľadom na technológiu výroby. 
Najdôležitejšími parametrami bola nízka hmotnosť a vysoká tuhosť mechanizmu. 
Obe boli dodržané. Hmotnosť celej zostavy je 27,4 gramu, čo je dobrá hodnota, 
vzhľadom na vynikajúcu tuhosť a spoľahlivosť, ktorá je potrebná v nepriaznivých 
podmienkach pri súťaži. Navyše, celkový vzhľad súčiastky je veľmi dobrý. Pri 
prevádzke hrozí odlepenie domčeka od volantu, no táto skutočnosť hrozí takisto aj 
u predchádzajúcich riešení, preto je potrebné dať si záležať pri montáži. Opotrebenie, 
prípadné zlyhanie spojovacích súčiastok (čap, poistné krúžky) nehrozí z dôvodu 
malých radiálnych síl a takmer žiadnych axiálnych. Zlyhanie pružiny sa taktiež 
nepredpokladá, pretože pracuje v bezpečnom intervale mimo hrozby plastickej 
deformácie. Ramená pružiny sa budú ešte skracovať, aby prípadne nekolidovali 
s žiadnym predmetom, alebo rukou jazdca. To isté platí pre spínaciu plochu, ktorá sa 
bude zabrusovať, aby presne dopadala na gombík spínača, pretože pri použitej 
technológii výroby a materiálu sa nedá zaručiť potrebná presnosť. Časť packy, teda 
stláčaná časť, je vyrobená s istými rozdielmi oproti 3D modelu. Je zarovnaná do 
roviny s pridanými otvormi smerujúcimi do medzier štruktúry. Dôvodom tohto 
počinu je lepší povrch, u ktorého dochádza ku kontaktu s rukou jazdca. Sila od 
pružiny, pôsobiaca proti sile ruky stláčajúcej pádlo je väčšia ako u predchádzajúceho 
modelu, čo bolo zhodnotené kompetentnými ľuďmi ako pozitívne. Táto skutočnosť 
zaručuje vylúčenie samovoľného zopnutia pádla, ktoré by mohlo vzniknúť pri 
otrasoch počas jazdy. V prípade zistených nedostatkov behom používania je možné 
ich dodatočne vyriešiť po dohode s tímom Formule Student.  
Výroba bola realizovaná iba na jeden pár, avšak po osvedčení v praxi a vyladení 








V tejto práci bol vypracovaný návrh podvolantových radiacich pák pre použitie vo 
Formuli Student, ich následná výroba. Ich funkcia spočíva v stláčaní spínača 
odosielajúceho signál do riadiacej jednotky, ktorá zabezpečí zmenu rýchlostného 
stupňa. Po stlačení spínača a uvoľnení sily priťahujúcej pádlo, sa musí táto časť 
navrátiť do pôvodnej polohy. Zásadnými požiadavkami sú funkčnosť, ergonómia 
úchopu, predvídateľné správanie, tuhosť a nízka hmotnosť. Všetky požiadavky boli 
splnené. Dizajn týchto pák je originálny, nič podobné sa v sfére pretekov 
nevyskytuje. Vďaka použitiu technológie výroby Rapid Prototyping neexistovali 
žiadne zásadné obmedzenia čo sa týka tvaru súčiastok. Pádlo a domček boli 
vyrobené na zariadení SLM 280 HL z hliníkového prášku AlSi10Mg, ktorý vykazuje 
výborné mechanické vlastnosti pri nízkej hmotnosti. Ostatné časti boli zakúpené 
(torzné pružinky – 66 Kč/kus bez DPH, poistné krúžky – 2 Kč/kus) alebo 
jednoducho vyrobené na fakulte (čapy). Zostava jednej páčky sa skladá zo 6 
súčiastok – pádlo, domček, čap, torzná pružinka, dva poistné krúžky. Pádlo je 
spojené s domčekom pomocou čapu, ktorý je vsunutý do puzdier čapu, ktoré sa 
nachádzajú na oboch spájaných častiach. Čap je zaistený voči axiálnemu posuvu 
poistnými krúžkami na oboch stranách. Vracanie z polohy spínania je zabezpečené 
torznou pružinkou, ktorá je nasunutá na čape medzi úchytmi na domčeku. V prípade 
pozitívneho overenia v praxi sa bude navrhnutá súčiastka používať na reálnom 
vozidle počas pretekov. Prípadným vylepšením tohto dizajnu by mohlo byť zníženie 
hrúbky nosných prútov ramena pádla a tým zníženie hmotnosti. Ďalším vylepšením 
by mohlo byť zmenšenie vzdialenosti domčeka od packy, pre lepší úchop. Tento 
malý nedostatok však vznikol na strane objednávateľa súčiastky. Celkový dojem 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELIČÍN 
 





]  -priemer drôtu pružiny 
*+ [

]  -vnútorný priemer pružiny 
* [

]  -stredný priemer pružiny 
*, [

]  -vonkajší priemer pružiny 
- [-]  -počet závitov pružiny 
. [

]  -vonkajšia dĺžka pružiny vo voľnom stave 
/01  [200° ]  -tuhosť pružiny 
#034  [°]  -maximálna výchylka pružiny 

  [5]  -hmotnosť pružiny 
#  [°]  -výchylka pružiny v polohe 1 
#  [°]  -výchylka pružiny v polohe 2 
# [°]  -výchylka medzi polohami 1 a 2 
6 [

]  -rameno od osi otáčania k opierke pružiny 
 [

]  -rameno od osi otáčania k packe 
7 [<

] -moment vyvinutý pružinou v polohe 1 
7 [<

] -moment vyvinutý pružinou v polohe 2 
8  [<]  -sila vyvolané pružinou v packe v polohe 1 
8  [<]  -sila vyvolané pružinou v packe v polohe 2 
86  [<]  -sila vyvolané pružinou v opierke pružiny v polohe 1 
86  [<]  -sila vyvolané pružinou v opierke pružiny v polohe 2 
  [-]  -prepákovanie medzi stláčanou časťou a spínacou plochou 
 [

]  -dĺžka páky spínacej plochy 
 [

]  -posun stláčanej časti v smere osi y medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -posun stláčanej časti v smere osi x medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -posun spínacej plochy v smere osi y medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -posun spínacej plochy v smere osi x medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -vzdialenosť stláčanej časti medzi polohou 1 a 2  
 [

]  -vzdialenosť spínacej plochy medzi polohou 1 a 2 
 [

]  -obvodová vzdialenosť stláčanej časti medzi polohami 1 a 2 
 [

]  -obvodová vzdialenosť spínacej plochy medzi polohami 1 a 2 
 
Skratky: 
SLA   -stereolitography 
FDM   -fused deposition modeling 
SLS   -selective laser sintering 
SLM   -selective laser melting 
LOM   -laminated object manufacturing 
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